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В роботi одержано формулу для часу релаксацiї електронiв на поверхнi i проаналiзовано
частотну залежнiсть електричної i магнiтної компонент поляризовностi двошарової
металевої нанокулi. Максимуми поляризовностi вiдповiдають плазмонним резонансам
ядра та оболонки. Розрахунки було проведено для бiметалевих наночастинок Ag–Au,
Au–Ag та Ag–Al, розташованих у тефлонi. Продемонстровано можливiсть керування
оптичними характеристиками бiметалевих наночастинок змiною їх морфологiї. Про-
ведено розрахунки перерiзiв екстинкцiї i розсiювання та фактора пiдсилення поля в око-
лi наночастинок у широкому спектральному iнтервалi за рiзних спiввiдношень розмiрiв
ядра та оболонки, а також оцiнено температуру бiметалевої нанокулi для фототер-
мiчної терапiї злоякiсних пухлин.
К люч о в i с л о в а: бiметалева наночастинка, дипольна поляризовнiсть, дiелектрична
функцiя, поверхневий плазмон, фактор пiдсилення поля.

1. Вступ

Сучасний рiвень технологiй дозволяє створювати
наноструктури з керованими оптичними характе-
ристиками. Такi системи, в свою чергу, можуть
проявляти несподiванi властивостi у вiдбиваннi та
поглинаннi свiтла.

Дослiдження металевих наночастинок стано-
вить iнтерес у зв’язку з їх широким застосуванням
у фото- та електрокаталiзi, а також як датчикiв i
сенсорiв у бiологiї та медицинi тощо [1–8]. Рiзно-
манiття потенцiальних застосувань наночастинок,
насамперед, можливе за рахунок появи плазмон-
ного резонансу. Форма i положення пiка плазмон-
ного резонансу залежать вiд розмiру, форми ча-
стинок, неоднорiдностi їх конгломератiв [1, 9, 10]
i, отже, можуть налаштовуватися шляхом вибору
умов синтезу, що особливо важливо для створе-
ння пристроїв обробки iнформацiї, розробки суб-
хвильових оптичних пристроїв, плазмонних нано-
антен, нанолазерiв, елементiв оптичних схем i фо-
топриймачiв [11].

Як вiдомо, взаємодiя електромагнiтних полiв з
металевими наночастинками, особливо при часто-
тах хвилi поблизу плазмового резонансу, призво-
дить до пiдсилення поля як всерединi частинки,
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так i у зовнiшньому середовищi, а також до пiд-
силення розсiяння i поглинання свiтла [12–15]. Всi
цi особливостi вiдображають резонанси дипольної
поляризовностi 𝛼 (𝜔).

Для кулi радiуса 𝑅, яка занурена у дiелектри-
чну матрицю зi сталою 𝜖m, вираз для дипольної
поляризовностi має вигляд:

�̃� ≡ 𝛼

𝑅3
=

𝜖− 𝜖m
𝜖+ 2𝜖m

, (1)

де 𝜖 – дiелектрична функцiя кулi.
Знаючи поляризовнiсть, можна визначити пере-

рiзи поглинання 𝐶abs i розсiяння 𝐶sca свiтлової
хвилi частинкою. Цi величини становлять найбiль-
ший iнтерес, оскiльки є експериментально вимiрю-
ваними. Так, перерiз розсiяння вимiрюється у тем-
нопольних експериментах, а їх сума (перерiз екс-
тинкцiї) – у вимiрюваннях пропускання.

Обмежуючись дипольним наближенням для мо-
нометалевих куль, перерiзи поглинання 𝐶abs i роз-
сiювання 𝐶sca визначаються електричною 𝛼 i ма-
гнiтною 𝛼mag поляризовностями [1, 16, 17]. Безроз-
мiрнi величини 𝑄abs i 𝑄sca, якi вiдповiдно дорiв-
нюють

𝑄abs =
𝐶abs

𝜋𝑅2
, 𝐶abs =

4𝜋𝜔

𝑐
𝜖1/2m Im(𝛼+ 𝛼mag), (2)

𝑄sca =
𝐶sca

𝜋𝑅2
, 𝐶sca =

𝜔4𝜖2m
6𝜋𝑐4

|𝛼+ 𝛼mag|2, (3)
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називають ефективностями поглинання i розсiю-
вання. У цих формулах 𝑐 – швидкiсть свiтла, а ви-
раз для 𝛼mag за умови

𝜔𝑅

𝑐
|𝜖m𝜖@(𝜔)|1/2 ≪ 1

має вигляд

𝛼mag =

(︂
𝜔𝑅

𝑐

)︂2
𝜖m

𝑅3

30
(𝜖− 𝜖m). (4)

В iнфрачервонiй областi спектра зi збiльшенням
радiуса 𝑅 внесок Im𝛼mag в (2), (3) зростає i при
𝑅 ≈ 2 нм величини Im𝛼 та Im𝛼mag стають при-
близно однаковими [16].

Фактор пiдсилення поля G поблизу моно-
металевої наночастинки розраховують як

G (𝑟) =
⃒⃒
1 + 2𝛼/𝑟3

⃒⃒2
, (5)

де 𝑟 > 𝑅 – вiдстань вiд центра кулi до точки, для
якої розраховується фактор пiдсилення поля [1,18]
(рис. 1 для бiметалевої кулi).

За умови нехтування квантоворозмiрними ефе-
ктами для дiелектричної функцiї металевої ча-
стинки можна скористатися модифiкованою тео-
рiєю Друде:

𝜖 = 𝜖∞ −
𝜔2
𝑏𝑝𝜏

2

1 + 𝜔2𝜏2
+ i

𝜔2
𝑏𝑝𝜏

𝜔 (1 + 𝜔2𝜏2)
, (6)

де i =
√
−1, 𝜖∞ – “zero-point term”, що описує вне-

сок iонного остова металу; 𝜔𝑏𝑝 =
(︀
�̄�𝑒2/𝜖0𝑚

*)︀1/2 –
об’ємна плазмова частота, де 𝜖0 – дiелектрична
стала, �̄�, 𝑚* i 𝜏 – концентрацiя, ефективна маса
i час релаксацiї електронiв; �̄�−1 = 4𝜋𝑟3/3, 𝑟 – се-
редня вiдстань мiж електронами провiдностi.

Коли характернi розмiри стають меншими за
довжину вiльного пробiгу електронiв, крiм розсi-
яння електронiв на фононах, домiшках та iнших
дефектах, потрiбно враховувати розсiяння на по-
верхнi кулi. Для монометалевих куль у формулi (6)
𝜏 замiнюють на ефективний час релаксацiї 𝜏 eff :

1

𝜏 eff
=

1

𝜏bulk
+

1

⟨𝑙⟩𝑅/𝑣F
, (7)

де 𝜏bulk – час релаксацiї у 3𝐷-металi; ⟨𝑙⟩𝑅 – сере-
дня довжина вiльного пробiгу у кулi за рахунок
розсiювання на її поверхнi;

𝑣F =
~
𝑚*

(︀
3𝜋2�̄�

)︀1/3
, (8)

𝑣F – швидкiсть фермiєвських електронiв. Умовою
використання класичного пiдходу до опису розсi-
ювання є ~𝜔 ≪ 𝜀F.

У лiтературi часто записують

1

⟨𝑙⟩𝑅/𝑣F
≡ A

𝑅/𝑣F
, (9)

де A – ефективний параметр, що описує ступiнь
втрати когерентностi при розсiяннi електрона на
поверхнi [12–14]. Так, для класичного дифузного
режиму розсiювання A = 1 [12], а для iзотропно-
го – A = 3/4 (див. також рис. 4 в [15], де порiв-
нюється розрахована залежнiсть A (𝜔,𝑅) для на-
ночастинок Ag з експериментами).

З моменту виходу вiдомої книги [19], в якiй про-
аналiзовано оптичнi розмiрнi властивостi мономе-
талевих кластерiв у рiзних матрицях, в лiтературi,
скорiше за все, внаслiдок складностi експеримен-
тiв [20–22], з’являлися лише поодинокi повiдомлен-
ня про новi вимiрювання. Iнтерес в раннiх роботах,
переважно, визначався поглинанням металевими
частинками в дальнiй iнфрачервонiй областi спе-
ктра (див., наприклад, роботи [16, 17] i посилання
в них). У теперiшнiй час фокус дослiджень спря-
мовано на наноплазмонiку, що, насамперед, визна-
чається застосуваннями у бiологiї та медицинi.

Частота поверхневих плазмонiв 𝜔𝑠𝑝 монометале-
вої кулi знаходиться з умови рiвностi нулю дiйсної
частини знаменника виразу (1) для 𝛼(𝜔):

𝜔𝑠𝑝 =

√︃
𝜔2
𝑏𝑝

𝜖∞ + 2𝜖m
−
(︂

1

𝜏bulk
+ A

𝑣F
𝑅

)︂2
. (10)

Структури “ядро–оболонка”(A–B), зокрема, бi-
металевi частинки [22–27], характеризуються зсу-
вом частоти плазмонного резонансу порiвняно з
монометалевими частинками. Завдяки вiдмiнно-
стям у розсiяннi та поглинаннi свiтла атомами рi-
зних металiв параметри поверхневого плазмонного
резонансу можуть змiнюватися у бiльш широко-
му спектральному дiапазонi, залежно вiд розмiрiв
i матерiалу ядра та оболонки. Це, в свою чергу,
сприяє пiдвищенню фототермiчного вiдгуку стру-
ктур на лазерне опромiнення [28, 29] i вже є осно-
вою для розробки нанотехнологiчних методiв лiку-
вання раку [30]. Отже, свiдоме керування характе-
ристиками бiметалевих наночастинок в залежностi
вiд потреб може призвести до суттєвого покраще-
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Рис. 1. Схематичне зображення бiметалевої кулi та позна-
чення її параметрiв

Рис. 2. Геометрiя розсiювання електрона у бiметалевiй
кулi

ння властивостей та ефективностi матерiалiв на їх
основi.

Тому, у зв’язку з широкими перспективами ви-
користання, дослiдження оптичних характеристик
бiметалевих наночастинок та аналiз можливостей
керування ними шляхом змiни складу i геометри-
чних параметрiв ядра та оболонки є актуальною
задачею.

2. Основнi спiввiдношення

Розглянемо бiметалеву кулю загального радiусу 𝑅
у дiелектричнiй матрицi (𝜖m). Пiд оболонкою тов-
щиною 𝑡 знаходиться ядро радiусом 𝑅c так, що
𝑅c + 𝑡 = 𝑅 (рис. 1). Дипольна поляризовнiсть �̃�@

такої кулi може бути записана у виглядi [31, 32]:

�̃�@ =
(𝜖s − 𝜖m) (2𝜖s + 𝜖c)− (2𝜖s + 𝜖m) (𝜖s − 𝜖c)𝛽𝑐

(𝜖s + 2𝜖m) (2𝜖s + 𝜖c)− 2 (𝜖s − 𝜖m) (𝜖s − 𝜖c)𝛽𝑐
≡

≡ 𝛼@/𝑅
3, (11)

де �̃�@, 𝜖s, 𝜖c є функцiями частоти свiтла 𝜔, 𝛽c =
= 𝑅3

c/𝑅
3 – об’ємна “фракцiя” матерiалу ядра бi-

металевої сферичної наночастинки. Параметр 𝛽𝑐

завжди приймає значення в iнтервалi (0, 1). Якщо
𝑅c або 𝑡 дорiвнюють 0 (𝛽c = 0 або 1), тодi куль-
ка стає монометалевою (𝜖s = 𝜖c ≡ 𝜖) i вираз (11)
спiвпадає з (1).

За аналогiєю з (1) вираз (11) можна записати у
бiльш компактному виглядi

�̃�@ =
𝜖@ − 𝜖m
𝜖@ + 2𝜖m

(12)

i таким чином ввести 𝜖@ – дiелектричну прони-
кнiсть двошарової кулi

𝜖@ = 𝜖s
1 + 2𝛽c𝛿@
1− 𝛽c𝛿@

, 𝛿@ ≡ 𝜖c − 𝜖s
𝜖c + 2𝜖s

. (13)

Зберiгаючи стиль теорiї Друде (6), (7), для ком-
плексних дiелектричних функцiй ядра (оболонки)
запишемо

𝜖c(s) = 𝜖∞c(s) −
𝜔2
𝑏𝑝, c(s)

(︁
𝜏 effc(s)

)︁2
1 + 𝜔2

(︁
𝜏 effc(s)

)︁2 +

+ i
𝜔2
𝑏𝑝, c(s)𝜏

eff
c(s)

𝜔

[︂
1 + 𝜔2

(︁
𝜏 effc(s)

)︁2]︂ , (14)

де

1

𝜏 effc
=

𝛽c

𝜏bulkc

,
1

𝜏 effs
=

(1− 𝛽c)

𝜏bulks

+
1⟨︀

𝜏 surf@

⟩︀
𝑅

, (15)

а усереднений час вiльного пробiгу ⟨𝜏 surf@ ⟩𝑅 =
= ⟨𝑙/𝑣F⟩𝑅 визначаємо у виглядi, що вiдповiдає ви-
падку дифузного розсiювання.

Вираз для ймовiрностi розсiювання електронiв
за всiма напрямками, пiд кутами, що заходяться в
iнтервалах мiж (𝜃, 𝜃 + 𝑑𝜃) i (𝜙, 𝜙 + 𝑑𝜙) по вiдно-
шенню до дотичної площини сфери (рис. 2), має
вигляд

𝑑𝑊 = 𝑊0 cos 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜙,

𝜃 ∈ (0, 𝜋/2), 𝜙 ∈ (0, 2𝜋).
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Середнiй час релаксацiї на поверхнi визначає-
ться як⟨︀
𝜏 surf@

⟩︀
𝑅
=

∫︀
𝜏 surf@ 𝑑𝑊∫︀

𝑑𝑊
. (16)

Тодi для “докритичних” кутiв 𝜃 ≤ 𝜃*, де cos 𝜃* =
= 𝑅c/𝑅, електрон розсiюється в металi оболонки,
а для 𝜃 > 𝜃* розсiюється в обох металах. У зв’язку
з цим запишемо

⟨︀
𝜏 surf@

⟩︀
𝑅
=

𝜃*∫︁
0

2𝑅 sin 𝜃

𝑣F,s
cos 𝜃𝑑𝜃+

+

𝜋/2∫︁
𝜃*

(︂
𝑙1
𝑣F,s

+
𝑙2
𝑣F,c

+
𝑙3
𝑣F,s

)︂
cos 𝜃𝑑𝜃. (17)

Розглядаючи геометричну задачу, маємо ква-
дратне рiвняння 𝑙21 = 𝑅2

c −𝑅2 + 2𝑙1𝑅 sin 𝜃, розв’яз-
ком якого є

𝑙1 = 𝑅 sin 𝜃 −
√︀

𝑅2
c −𝑅2 cos2 𝜃,

а також

𝑙2 = (𝑅2 −𝑅2
c − 𝑙21)/𝑙1, 𝑙3 = 2𝑅 sin 𝜃 − 𝑙2 − 𝑙1.

У випадку монометалевої кулi, наприклад при
𝑅c, 𝛽c → 0, приходимо до виразу (6), (7) i
⟨𝑙/𝑣F⟩𝑅 = 𝑅/𝑣F.

Розраховуючи iнтеграли в (17) з урахуванням
виразiв для 𝑙1, 𝑙2 i 𝑙3, остаточно отримуємо⟨︀
𝜏 surf@

⟩︀
𝑅
=

𝑅

A 𝑣F,s
,

1

A
= 1 +

(︂
𝑣F,s
𝑣F,c

− 1

)︂
× (18)

×

[︃
𝛽1/3
c − 1

2

(︁
1− 𝛽2/3

c

)︁
ln

(︃
1 + 𝛽

1/3
c

1− 𝛽
1/3
c

)︃]︃
.

3. Результати розрахункiв
та їх обговорення

Для бiметалевих куль Ag–Au, Au–Ag i Ag–Al, роз-
ташованих у тефлонi (𝜖m = 2,3), за аналогiєю з мо-
нометалевими кулями [формули (1)–(9)] зроблено
розрахунки частотних залежностей поляризовно-
стi, ефективностi поглинання та розсiювання i фа-
ктора пiдсилення поля, використовуючи прямi за-
мiни величин [формули (12)–(18)]. Параметри ме-
талiв наведено в таблицi.

У бiметалевiй сферi на межi контакту рiзних ме-
талiв виникає рiзниця потенцiалiв внаслiдок пе-
ретiкання Δ𝑁 електронiв для вирiвнювання еле-
ктронних хiмiчних потенцiалiв. Це призводить до
зсуву дна зон провiдностi металiв. Зазвичай тов-
щина контактного шару – декiлька борiвських ра-
дiусiв, тому стрибкоподiбна змiна швидкостi кла-
сичної частинки, що розсiюється (її заряд при цьо-
му не має значення), є модельною i не має жодних
фiзичних наслiдкiв.

Розглянемо вплив контакту на швидкостi еле-
ктронiв. Для цього подумки подiлимо бiметалеву
кулю на два кластера (суцiльне ядро й порожню
оболонку iз рiзних металiв), розташованi на вели-
кiй вiдстанi один вiд одного в дiелектрику з 𝜖m.
Нехтуючи квантоворозмiрними ефектами, можна
записати роботу з перенесення Δ𝑁 електронiв iз
одного кластера у дiелектрик (iонiзацiя), а потiм
їхнє перенесення у другий кластер (прилипання).
Рiвень вiдлiку енергiї обирається вiдносно їх енер-
гiї у дiелектрику. В результатi отримуємо умову
вирiвнювання хiмiчних потенцiалiв електронiв у
цих кластерах

−|𝑊s −𝑊c|Δ𝑁 +
(𝑒Δ𝑁)2

2

(︂
1

𝐶s
+

1

𝐶c

)︂
= 0, (19)

де 𝑊s(c)(𝜖m) – роботи виходу для напiвнескiнчен-
них металiв iз плоскою поверхнею, що межують iз
напiвнескiнченним дiелектриком i тому залежать
вiд 𝜖m [33], а 𝐶s(c), вiдповiдно, електричнi ємно-
стi обох кластерiв, якi зануренi у дiелектрик [34].
Останнi доданки в (19) – енергiї зарядки двох кла-
стерiв з ємностями 𝐶s(c)(𝜖m). В результатi отриму-
ємо

Δ𝑁 =
8𝜋𝜖0𝜖m𝑅𝑅c|𝑊s −𝑊c|

𝑒2(𝑅+𝑅c)
. (20)

Внаслiдок контакту концентрацiя електронiв в
ядрi та оболонцi змiнюється, тому змiниться i

Використанi параметри,
𝑎0 = ~2/𝑚𝑒𝑒2 – борiвський радiус

Параметри Al Au Ag

𝑟, 𝑎0 [35] 2,07 3,01 3,02
𝑚*/𝑚𝑒 [10] 1,48 0,99 0,96
𝜖∞ [10] 0,7 9,84 3,7
𝜏bulk, 10−14 c [35] 8 29 40
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Рис. 3. Частотна залежнiсть електричної складової поля-
ризовностi куль Ag–Au у тефлонi. Кривi 1–3 за радiусом
ядра 𝑅c = var i товщиною оболонки 𝑡 = 5 нм (const): 1 –
𝑅c = 10 нм, 2 – 𝑅c = 20 нм, 3 – 𝑅c = 30 нм. Кривi 4, 5
за 𝑅c = 20 нм (const) i товщиною оболонки 𝑡 = var: 4 –
𝑡 = 10 нм; 5 – 𝑡 = 20 нм

швидкiсть Фермi в цих металах. Наприклад, якщо
𝑊c > 𝑊s, то у вiдповiдностi з (8)

𝑣3F,c
𝑣3F,s

=
𝑚*

𝑠

𝑚*
𝑐

(︂
1

𝛽c
− 1

)︂
𝑁c +Δ𝑁

𝑁s −Δ𝑁
, (21)

де 𝑁c i 𝑁s – кiлькiсть електронiв провiдностi у ядрi
та оболонцi до перезарядки, коли вони нейтральнi.

Зробимо деякi оцiнки. Наприклад, для Ag–Au,
використовуючи значення 𝑅c = 10 нм, 𝑡 = 5 нм,
𝛽c ≈ 0,3, 𝑊c = 4,52 еВ, 𝑊s = 5,10 еВ, отримає-
мо 𝑁c = 𝑅3

c/𝑟
3
c = 2,11 · 105, 𝑁s = (𝑅3 − 𝑅3

c)/𝑟
3
s =

= 5,08 · 105, Δ𝑁 ≈ 11 ≪ 𝑁c, 𝑁s. Для значень 𝑅c =
= 20 нм i 𝑡 = 20 нм матимемо 𝑁c = 1,7 · 106, 𝑁s =
= 1,2 · 107 i Δ𝑁 ≈ 24. Отже, оскiльки Δ𝑁 ≪
≪ 𝑁c, 𝑁s, то ефектом контакту в (21) можна
знехтувати.

На рис. 3 i 4 наведено графiки частотних зале-
жностей дiйсної й уявної частин та модуля еле-
ктричної i магнiтної компоненти поляризовностей
сферичних нанокуль Ag–Au рiзних розмiрiв.

Вiдзначимо, що функцiя Re �̃�@(𝜔) є знакозмiн-
ною, в той час як Im �̃�@(𝜔) > 0 в усьому дiапазонi
частот. Крiм того, збiльшення радiуса ядра (збiль-
шення фракцiї Ag у наночастинцi) має наслiд-
ком зменшення вiдстанi мiж максимумами Re �̃�@,
Im �̃�@ i |�̃�@| та збiльшення їх чисельного значення,
а також те, що другi максимуми Im �̃�@ та |𝛼| ста-
ють бiльш вираженими. Максимуми поляризовно-
стi вiдповiдають плазмонним резонансам ядра та
оболонки.

Ґрунтуючись на вiдомому виразi для частоти
поверхневих плазмонiв монометалевої кулi (10),
можна очiкувати червоне змiщення плазмової ча-
стотi зi зменшенням радiуса кулi. Проте, як випли-
ває з рис. 3, зi зменшенням 𝑅c при постiйнiй тов-
щинi оболонки 𝑡 (тобто в цiлому радiус кластера
𝑅 зменшується), дiйсно спостерiгається червоний
зсув першого резонансу (максимуми кривих у по-
слiдовностi 3 → 2 → 1 зсуваються влiво за шкалою
частот). Червоний зсув спостерiгається для тих са-
мих кривих i на другому резонансi, але вiн є наба-
гато меншим.

Для кривих у послiдовностi 5 → 4 → 2 (𝑅c =
= const, 𝑡 зменшується i в цiлому 𝑅 зменшується)
ефект протилежний, тобто спостерiгається синiй
зсув резонансiв. Таким чином, зi зменшенням ра-
дiуса кулi резонанси “вiдштовхуються” один вiд
одного.

Аналогiчнi розрахунки для Au–Ag i Ag–Al за
тих самих значень 𝑅c i 𝑡 показали зсув всiєї карти-
ни (рис. 3) у бiк високих частот, рознесення обох
резонансiв та пiдтвердили зазначенi червоний i си-
нiй розмiрнi зсуви плазмових резонансiв.

Для визначення впливу вибраних параметрiв
зроблено також розрахунки для випадку, коли па-
раметри теорiї Друде 𝜖∞, 𝑚*/𝑚𝑒 = 1. Це привело

522 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2021. Т. 66, № 6



Оптичнi характеристики бiметалевих нанокуль

Рис. 4. Частотна залежнiсть магнiтної складової поляри-
зовностi куль (за тих самих значень параметрiв, що i на
рис. 3)

до змiщення усiєї картини резонансiв цiлком при-
близно на подвiйнi частоти, але червоний/синiй
розмiрнi зсуви якiсно не змiнилися.

Таким чином, формула (10) лише частково опи-
сує резонанси. Аналогiчна формула у випадку бi-
металевої кулi повинна враховувати значну кiль-
кiсть параметрiв металiв (див. таблицю), а також
радiуси ядра та оболонки. Тому у цьому випадку
аналiз простiше проводити чисельними методами.

Рис. 5. Частотнi залежностi ефективностi поглинання та
розсiювання (за тих самих значень параметрiв, що i на
рис. 3)

На рис. 4 зображено частотнi залежностi ма-
гнiтної поляризовностi, особливостi яких в цiлому
аналогiчнi, наведеним на рис. 3, але у вiдповiдностi
з формулою (4). Самi значення 𝛼mag

@ (𝜔) ≪ 𝛼@(𝜔) у
цьому диапазонi частот. У далекiй iнфрачервонiй
областi для таких розмiрiв кулi 𝛼mag

@ (𝜔) ≫ 𝛼@(𝜔).
Цi нерiвностi i визначають основний внесок еле-
ктричної та магнiтної складової в ефективнiсть по-
глинання.

Кривi частотних залежностей ефективностi по-
глинання i розсiювання наведено на рис. 5 i 6.
Внаслiдок того, що 𝑄abs

@ ∼ Im�̃�@, характер кри-
вих 𝑄abs

@ (𝜔), наведених на рис. 5, а, подiбний до
залежностi Im�̃�@ (𝜔). Крiм того, 𝑄sca

@ ≪ 𝑄abs
@

(рис. 5, b), тому 𝑄ext
@ ≈ 𝑄abs

@ , i, таким чином, втра-
ти енергiї падаючої електромагнiтної хвилi визна-
чаються переважно процесами поглинання.

На рис. 6 порiвнюються частотнi залежностi
ефективностi поглинання бiметалевих наночасти-
нок однакового розмiру, але рiзного елементно-
го складу. Залежно вiд того, якого металу (Ag i
Au) бiльше в наночастинцi будуть вираженими або
другий, або перший максимум. Проте, для наноча-
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Рис. 6. Частотнi залежностi ефективностi поглинання на-
ночастинок Ag–Au (a), Au–Ag (b) i Ag–Al (c) за 𝑅c = 𝑣𝑎𝑟

i 𝑡 = 10 нм (const): 1 – 𝑅c = 10 нм; 2 – 𝑅c = 20 нм; 3 –
𝑅c = 30 нм

стинок Ag–Al у дослiджуваному дiапазонi частот
максимуми 𝑄abs

@ (𝜔) вiдсутнi i має мiсце зростання
ефективностi поглинання зi збiльшенням частоти,
особливо помiтне для наночастинок з ядром Ag ве-
ликого радiуса.

На рис. 7, а наведено частотнi залежностi фа-
ктора пiдсилення поля для наночастинок Ag–Au

Рис. 7. Частотнi залежностi фактора пiдсилення поля для
куль Ag–Au при 𝑅𝑐/𝑅 = 0,2 за рiзної вiдстанi вiд поверхнi
кулi (a); куль рiзного складу (b) при 𝑅/𝑟 = 0,8 i 𝑅𝑐/𝑅 = 0,2

та у поверхнi кулi Ag–Au за рiзних значень 𝑅𝑐/𝑅 (c)

при 𝑅c/𝑅 = 0,8, з яких видно, що ця величи-
на зменшується зi збiльшенням вiдстанi вiд по-
верхнi наночастинки, а максимум досягається при
~𝜔 ≃ 2,5 еВ за будь-якого значення вiдстанi вiд
поверхнi наночастинки. Вплив змiни елементного
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складу на величину фактора пiдсилення поля при
фiксованому значеннi 𝑅/𝑟 = 0,8 продемонстровано
на рис. 7, b. У цьому випадку має мiсце зсув ма-
ксимуму величини G , що пов’язано з змiною часто-
ти поверхневого плазмонного резонансу. Аналогi-
чнi залежностi для наночастинок Ag–Au за рiзних
значень 𝑅c/𝑅 зображено на рис. 7, c. Зменшен-
ня величини 𝑅c/𝑅 призводить до збiльшення Gmax

внаслiдок збiльшення вмiсту Au в наночастинцi.
Важливим застосуванням наноплазмонiки є фо-

тотермiчна терапiя злоякiсних пухлин. Пiсля зов-
нiшньої пiдкачки свiтла середня температура ку-
лi пiдвищується на Δ𝑇 . Якщо оптимальна темпе-
ратура кулi повинна бути 42 ∘C, то Δ𝑇 = 42−
− 36,6 = 5,4∘.

Пiдвищення температури кулi можна оцiнити як

Δ𝑇 ≈ 𝐼0
4𝜋𝑅𝜅

𝐶abs
@ =

𝐼0𝑅

4𝜅
𝑄abs

@ , (22)

де 𝐼0 – iнтенсивнiсть падаючого свiтла; 𝜅 – тепло-
провiднiсть оточуючого середовища [36].

Оцiнимо пiдвищення температури для бiмета-
левої наночастинки Ag–Au з параметрами 𝑅𝑐 =
= 10 нм i 𝑡 = 5 нм, 𝜅 = 0,25 Вт/м ·K (тефлон),
а також значенням 𝐼0 = 1 мВт/мкм2 для зелено-
го свiтла (𝜆 = 530 нм) iз роботи [36]. Керуючись
рис. 6 при ~𝜔 = 2,34 еВ, маємо 𝑄abs

@ = 10 i вiдпо-
вiдно Δ𝑇 ≈ 150∘. Якщо оточуючим наночастинку
середовищем є вода (𝜅 = 0,6 Вт/м ·K, 𝜖m = 1,77),
то Δ𝑇 ≈ 60∘. Таке пiдвищення температури при-
близно на порядок перевищує необхiдне, але може
легко коригуватися змiною параметрiв кулi та вiд-
станню 𝑟 вiд неї, оскiльки просторовий розподiл
температури при 𝑟 > 𝑅 виглядає як Δ𝑇/𝑟.

У випадку конгломерату близько розташованих
куль фактор пiдсилення, розрахунки якого наве-
дено на рис. 7 для вiдокремленої кулi, демонструє
можливiсть пiдсилення зовнiшнiх полiв всерединi
та поблизу конгломерату на порядки величин. От-
же, можна стверджувати, що цей ефект дозволяє
зменшити величину 𝐼0 у формулi (22) на поряд-
ки для того, щоб домогтися потрiбної температури
при терапiї злоякiсних пухлин. Можливо така те-
рапiя вiдбуватиметься “сама по собi”, тобто зовсiм
без фiксованого зовнiшнього джерела випромiню-
вання (𝐼0 = 0), а лише за рахунок слабких випад-
кових джерел, на хвилях, якi вiдповiдають вiкну
прозоростi тканини.

4. Висновки

Одержано спiввiдношення для дiйсної й уявної ча-
стин та модуля поляризовностi сферичної бiме-
талевої наночастинки. Проведено розрахунки ча-
стотних залежностей поляризовностi, ефективно-
стi поглинання та розсiювання для наночастинок
рiзного елементного складу, рiзних радiусiв ядра i
товщини оболонок.

Для наночастинок Ag–Au, залежно вiд того,
якого металу в частинцi бiльше, перший, або дру-
гий максимуми уявної частини i модуля поляри-
зовностi є бiльш вираженими, а самi максимуми
вiдповiдають плазмонним резонансам ядра й обо-
лонки, вiдповiдно. Зi зменшенням радiуса ядра
при постiйнiй товщинi оболонки (тобто в цiлому
радiус кластера зменшується) спостерiгається по-
мiтний червоний зсув першого i набагато слабший
другого резонансiв. Для випадку, коли радiус ядра
незмiнний, а товщина оболонки зменшується (тоб-
то в цiлому радiус кластера теж зменшується) спо-
стерiгається синiй зсув резонансiв. Таким чином, зi
зменшенням радiуса кулi резонанси “вiдштовхую-
ться” один вiд одного.

Ефективнiсть розсiювання виявляється значно
меншою за ефективнiсть поглинання при однако-
вих частотах, тому можна вважати, що втрати
енергiї падаючої електромагнiтної хвилi визнача-
ються переважно процесами поглинання.

Характер кривих частотних залежностей ефе-
ктивностi поглинання суттєво залежить вiд еле-
ментного складу наночастинки. Якщо цi кривi для
наночастинок Ag–Au i Au–Ag мають два максиму-
ми в дослiджуваному спектральному iнтервалi, то
для наночастинок Ag–Al максимуми при цих ча-
стотах вiдсутнi (див. вставку на рис. 6, c).

Показано, що максимум коефiцiєнта пiдсилення
визначається частотою поверхневого плазмонного
резонансу.

Оцiнено пiдвищення температури поблизу бiме-
талевих куль у рiзних середовищах внаслiдок по-
глинання вiд зовнiшнiх джерел. В якостi ремар-
ки можна вiдзначити можливiсть слабкого нагрiву
куль у радiочастотному дiапазонi, вигiдному для
глибинної терапiї злоякiсних пухлин.
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OPTICAL PARAMETERS
OF BIMETALLIC NANOSPHERES

A formula for the relaxation time of electrons at the sur-

face of a sphere consisting of a metal core and a metal shell

(core-shell) has been derived and the frequency dependences

of the electric and magnetic components of the sphere po-

larizability have been analyzed. The sphere polarization max-

ima correspond to the plasmon resonances of the core and the

shell. Calculations are carried out for bimetallic Ag–Au, Au–

Ag, and Ag–Al nanoparticles embedded in Teflon. A possibility

to control the optical characteristics of bimetallic nanoparticles

by changing their morphology is demonstrated. The extinction

and scattering cross-sections and the field enhancement factor

in the nanoparticle vicinity are calculated in a wide spectral

interval and for various core-to-shell size ratios. The temper-

ature of a photothermally heated bimetallic nanosphere used

for the therapy of malignant tumors is evaluated.

Ke yw o r d s: bimetallic nanoparticle, dipole polarizability, di-
electric function, surface plasmon, field enhancement factor.
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